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بر قدرت حفاظ سازی کامپوزیتهای  ضخامت حفاظغلظت نیترید بور و بررسی تاثیر 

 پلیمری بر پایه پلی اتیلن سنگین
 

حسن  دیس، (1)یزجید یزاهد یمرتض دیس(، 3) یجواد احمد دی(، س2و1سرمزده ) یعیزهرا رف

 (2)یجعفر

 ای؛ پلاسما و گداخت هسته ای، پژوهشکدهسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته 1

 دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی شیمی؛  2

 ؛ ایای، پژوهشکده چرخه سوخت هستهسازمان انرژی اتمی ایران، پژوهشگاه علوم و فنون هسته 3

 

 :دهيچک
ور به میکروصفحات نیترید باز  اختلاط مذاببه روش  نیترید بور/اتیلن سنگینپلیکامپوزیت در تحقیق حاضر، میکرو

و  وزنی( %5و  3، 1)محتوای  میکروصفحات نیترید بورغلظت  تغییر تهیه شده است. اثر عنوان جاذب نوترون

مورد بررسی بر قدرت حفاظ سازی پرتونوترونی  ( از این میکروکامپوزیتmm 9و  7، 2ضخامت حفاظ ساخته شده )
 افزایش محتوای جاذب دهدتایج به دست آمده نشان میاتیلن سنگین خالص مقایسه گردید. نو نتایج با پلی قرار گرفته

 از خروجی شار میزان حفاظ، ضخامت افزایش گردد. باموجب کاهش اکتیویته نسبی و افزایش قدرت حفاظ سازی می
 با شار کاهش روند ضخامت افزایش با اما بوده شدید mm 7 تا 2 هایضخامت بین کاهش روند. یابدمی کاهش حفاظ

 .دهدمی روی تریملایم شیب

 حفاظ سازي ميکروکامپوزیت، اتيلن سنگين، نيترید بور،پلی :کلمات کليدي

  

The Investigation of boron nitride concentration and the shield 

thickness effects on the shielding power of polymeric composites based 

on high density polyethylene (HDPE) 

 
Zahra Rafiei-Sarmazdeh1,2, Seyed Javad Ahmadi3,  Seyed Morteza Zahedi-Dizaji1, Seyed Hassan Jafari2 

1 School of Chemical Engineering, College of Engineering, University of Tehran, Tehran, Iran 
2 Plasma and Nuclear Fusion Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, 

Tehran, Iran 
3 Nuclear Fuel Cycle School, Nuclear Science and Technology Research Institute, Tehran, Iran 

 

Abstract: 
In the present study, high density polyethylene (HDPE)/ boron nitride micro-composites were prepared 

by the melt mixing method by using boron nitride micro-flakes as neutrons absorbent. The effect of the 

concentrations of boron nitride (content of 1, 3 and 5 wt%) and the thickness of the neutron shield (2, 7 

and 9 mm)  were investigated and the results were compared with the pure HDPE.  The results show that 

the increasing of the adsorbent content reduces relative activity and increases the neutron shielding. By 

increasing the thickness of the shield, the output flux of shield decreases. The reduction trend is intense 

between the thicknesses 2 to 7 mm, but the flux changes with a slightly slop as increase the thickness. 

 
Keywords: High density polyethylene, Boron nitride, Micro-composite, Shielding. 
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 : مقدمه

گیرد. اثر ه به عنوان حفاظ مورد استفاده قرار میهای زیادی است کبتن به عنوان ماده کند کننده نوترون سال

( روی خواص حفاظتی نوعی 2و بوراکس 1افزودن سه نوع ترکیب بوردار تجاری )اسید بوریک، فریت بوریک

گیری های بتنی و مشکلات همراه با قالببا توجه به وزن زیاد حفاظ اما های اخیر. در سال[1]بتن بررسی شد

دو پژوهش  2002های کامپوزیت پلیمری متمرکز شده است. در سال تر روی یافتن حفاظها بیشآن، پژوهش

-حاوی کاربید بور و اسید بوریک در برابر نوترون 3روی خواص حفاظتی کامپوزیت بر پایه لاستیک طبیعی

های اپوکسی حاوی ذرات ساخت حفاظ نوترونی از جنس رزین 4سوکگاوا .[3, 2]های حرارتی گزارش شد

پذیری، در برابر گرما نیز مقاوم است. در ساخت این کامپوزیت از بور را گزارش داد که علاوه بر انعطاف

که این  نتایج این گروه نشان داده استجرمی استفاده شده است.  %6و  1با ترکیب  5کاربید بور و کلمانیت

 .[4]اتیلن خالص داردمیرایی در حد پلی رزین

 کردهاستفاده  ماده تقویت کنندهعنوان ه ب (µm 10-7)بور  و نیترید ذرات کاربید از 6گروه تحقیقاتی هریسون

 2g/cm 5/6هایی با ضخامت جرمی به ازاء نمونه MeV 600هایی با انرژی نوترون میزان میرایی برایاست. 

ترین میزان اتیلن سنگین دارای بالاپلینشان داد که  7گروه تحقیقاتی یاسیننتایج  .[6, 5]است %90حدود 

در پژوهش گزارش شده در  .[7]میرایی است که به علت تفاوت در دانسیته و بلورینگی زمینه پلیمری است

. نتایج نشان داد [8]اتیلن استفاده شداز بوریک اسید به عنوان ماده جاذب در کامپوزیت بر پایه پلی 2011سال 

شار  %60را داراست و  4/0ضریب عبور  mm 20بوریک با ضخامت اسید وزنی  %15که حفاظ حاوی 

است. به دلیل تجمع ذرات در درصد وزنی بالاتر این حفاظ ضریب عبور  شدهجذب  Cf252نوترونی چشمه 

-ساخت کامپوزیت بر پایه پلی برای (m 1-5/0)، از نیترید بور توده [9] 8هانگ دهد.تری را نشان میبیش

بور فاکتور عبور  نیتریددارد. با افزودن  765/0اتیلن خالص ضریب عبور نوترون . پلیاندکردهاتیلن سنگین 

مکن رغم انتظار با افزایش ترکیب درصد افزایش یافته که ممقدار ضریب عبور علی با این حال .یابدمیکاهش 

سلطانی اثر اندازه ذرات و درصد وزنی  است به علت چسبندگی سطح مشترک بین پلیمر و نیترید بور باشد.

اتیلن سنگین بررسی نموده است. کاهش های پلیکاربید بور را روی خواص حفاظتی میکرو و نانوکامپوزیت

  .[10]شوداندازه ذرات خواص منجر به بهبود حفاظتی می

 :روش کار

                                                 
1 Boric Frit 
2 Borax (Na2B4O7) 
3 Natural Rubber 
4 Sukegawa 
5 Colemanite 
6 Harrison 
7 Yasin 
8 Hong 
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است که با کد ساده  HM 5010 T2N, EX3دیجم و با گر یمیپتروش دیمورد استفاده تول نیسنگ لناتییپل

EX3 ها از روش اختلاط مذاب استفاده شده است. در این پژوهش جهت تهیه کامپوزیت .شودیشناخته م

قابل ذکر است از نیترید بور  ساخت کشور آلمان تهیه شدند.1برابندرها در مخلوط کن داخلی تمامی نمونه

درصد  15و  10، 5، 3، 2، 1، 5/0 توده ساخت شرکت آلدریچ برای ساخت کامپوزیت ها با محتوای وزنی

-و در ابتدا پلی تنظیم rpm 60، با سرعت C 180ها دما در برای ساخت نمونه .وزنی نیترید بور استفاده شد

و ثابت شدن گشتاور، تقویت کننده نیترید بور به  s 90 بعد از گذشتاتیلن به مخلوط کن افزوده شده، 

دیگر زمان داده شد تا اختلاط به طور کامل صورت پذیرد. برای  min 5/8سیستم افزوده شد و به سیستم 

 .Drساخت شرکت  P200Pمدل  Laboratory Platen Pressهای مورد نیاز از دستگاه پرس ساخت نمونه

Collin  شد. کشور آلمان استفاده 

ترین تکنیک در ترین و رایجسازی پولک طلا استفاده شد که دقیقبرای بررسی خواص نوترونی از روش فعال

گیری و سپس پشت هر نمونه شود. در ابتدا جرم هر پولک اندازهگیری شار نوترونی محسوب میتعیین اندازه

های مورد و با ضخامت cm 5/2 به قطرکامپوزیتی  هاییسکیدکامپوزیتی در معرض پرتو، پولکی تعبیه شد. 

در مرحله اصلی کار، پس از به صفر رساندن قدرت شد.  هیتههای حاوی نیترید بور میکروکامپوزیتاز نظر 

 90ها در کانال مرکزی اولین لایه ستون گرافیتی و در دهانه ورودی ستون حرارتی به مدت راکتور، نمونه

ها پس از پرتودهی و سرد شدن با استفاده از رتودهی شدند. پولکدر دمای محیط پ MW 3دقیقه و قدرت 

مورد شمارش قرار گرفتند و  OMNIGAMافزار آشکارساز نیمه رسانای ژرمانیوم با خلوص بالا توسط نرم

اکتیویته بر حسب بکرل گزارش شد. در نهایت اکتیویته نسبی که نسبت اکتیویته هر پولک نسبت به پولک 

 طلای مرجع است، محاسبه شد.

 :جینتا

صفحات میکرواساس کار بر حضور  ،اتیلن سنگینپلی هیبر پا یتیکامپوزنوترونی حفاظ  کی یبه منظور طراح

 ترارزان ینوترون هایجاذب گریبور نسبت به د باتیقرار گرفت. ترک یبه عنوان جاذب نوتروننیترید بور 

برخوردار است. از  ییمقطع جذب بالا حاز سط فوق حرارتیو هم  یحرارت هاینوترون بازه در هم که است

 یبا انرژ هیثانو یهاگاما جادیا وم،یبا کادم سهیبور در مقا باتیاستفاده از ترک هایتیاز مز یکی دیگر طرف

 زوتوپیاز ا طبیعی بور ترکیبات یبه جا ی کهمبرهن است، در صورت اریبس نیچناست. هم ترنییپا اریبس

خواهد  شیشده افزا یحفاظ طراح سازیقدرت حفاظ لماًاستفاده شود، مس یبه عنوان جاذب نوترون 10بور

به عنوان  زیپولک ن کیگرفتند که در هر مرحله  ارقر یمجزا مورد پرتوده مرحله چندین در هانمونه .افتی

 هاپولک گرید تهیویقرار گرفت و اکت یمورد پرتوده یشار مطلق نوترون نییو به منظور تعانتخاب شاهد 

                                                 
1 Brabender 
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مرتبط،  هاینمونه بر آن شد ی. در ضمن سعشدبرازش  پرتودهی از مرحله آن در شاهد پولک به نسبت

 .رندیرار گق یدهمرحله مورد پرتو کیدر  یهمگ

های دیسکی سازی نوترونی، نمونهبه منظور بررسی تاثیر افزایش غلظت جاذب نوترونی بر قدرت حفاظ

های تقویت شده با نیترید بور توده و نانوصفحات آن در درصدهای وزنی مختلف تولید شکل از کامپوزیت

مرتبط با هر نمونه کامپوزیتی  انتخاب شد و در نهایت اکتیویته پولک mm 7ها شدند. ضخامت همه نمونه

، 1، 5/0نتایج این آنالیز را برای محتوای وزنی  1و جدول  1نسبت به پولک طلای مرجع محاسبه شد. شکل 

 هایاز نمونه کیپولک متناظر با هر  تهیویاکتدهد. لازم به ذکر است، نیترید بور توده نشان می %15و  5، 3

از  یاریمع زیپولک شاهد ن تهیویاکت نیچناز نمونه خواهد بود. هماز شدت شار عبور کرده  یاریفوق، مع

 .هاستبه سطح نمونه ی )شار اولیه(شدت شار برخورد

 
 mm 7اتیلن سنگین با ضخامت های پلیسازی کامپوزیتتاثیر محتوای وزنی نیترید بور بر حفاظ -1شکل 

با ضخامت  نیسنگ لنیاتیپل یهاتیکامپوز ینسب تهیویبور بر اکت دیترین یوزن یمحتوا نتایج تاثیر -1جدول 

mm 7  

 محتوای جاذب نمونه
(%wt.) 

 اکتیویته نسبی

HD - 67/0 

HD/hBN 

5/0 5/0 
1 43/0 
3 29/0 
5 21/0 

15 09/0 
رفت با گونه که انتظار میدهد. هماناتیلن سنگین نشان میرا برای پلی 67/0نتایج آنالیز، اکتیویته نسبی 

یابد. با وارد زایش محتوای بور به واسطه افزایش درصد وزنی جاذب اکتیویته نسبی کامپوزیت نیز کاهش میاف
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یابد. با توجه به کاهش می %25اتیلن خالص وزنی از نیترید بور میزان اکتیویته نسبی نسبت به پلی %1کردن 

تری نسبت نیترید بور توده، شیب بیش روند نزولی میزان اکتیویته نسبی در درصدهای وزنی پایین از 1شکل 

-وزنی نیترید بور توده، میزان کاهش اکتیویته نسبت به پلی %3به درصدهای بالا دارد. به طوری که با افزودن 

در اکتیویته  %86وزنی نیترید بور کاهش  %15است. این در حالی است که با افزودن  %57اتیلن خالص 

توان به میزان پراکنش صفحات نسبت داد. در درصدهای پایین وزنی، را میعلت این امر  شود.نسبی دیده می

های حرارتی بالاست و لذا اکتیویته کاهش میزان کلوخه شدن صفحات کم بوده و لذا امکان جذب نوترون

تر شده و کنش ذرات با نوترون کمیابد. با افزایش محتوای نیترید بور و تجمع صفحات سطح، سطح برهممی

 گیرد. تری صورت میمیزان اکتیویته با شیب کم کاهش

بررسی با )تضعیف اکتیویته پولک(،  یتیحفاظ کامپوز از یشار خروج تضعیفضخامت بر  شیافزا ریتاث

. در حاوی نیترید بور بررسی شد mm 9و  7، 2با ضخامت متناظر کامپوزیت  هاینمونه سازیقدرت حفاظ

وزنی  %3و  1های سازی در غلظتقدرت حفاظ ،ضخامت ریشان دادن تاثبه منظور هر چه بهتر ن زیآنال نیا

-پلی هیبر پا یتیحفاظ کامپوز یِسازضخامت را بر قدرت حفاظ شیافزا رتاثی 2و جدول  2 شکل شد. بررسی

 .دهدیم شانناتیلن سنگین حاوی نیترید بور 

 
 وزنی %3و  1ید بور در محتوای های حاوی نیترسازی کامپوزیتتاثیر ضخامت حفاظ بر حفاظ -2شکل 

 %3و  1 یبور در محتوا دیترین یحاو یهاتیکامپوز یسازضخامت حفاظ بر حفاظ ریتاثنتایج  -2جدول 

 یوزن

 محتوای جاذب نمونه
(%wt.) 

 ضخامت

(mm) 
 اکتیویته نسبی

HD/hBN 
1 

2 89/0 
7 43/0 
9 34/0 

3 2 84/0 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

24th Iranian Nuclear Conference 12-11Feb 2018 University of Isfahan                                                                6   

 

 

 

 بیست و چهارمین کنفرانس هسته ای ایران
:P                      دانشگاه اصفهان -اسفندماه 3و  2 3741  

 2و  1
 -اهاسفندم

دانشگاه 
                 اصفهان

     

7 29/0 
9 24/0 

 

نیز مشخص است با افزایش ضخامت حفاظ، میزان شار خروجی از حفاظ کاهش  2از شکل  گونه کههمان

شدید بوده اما با افزایش ضخامت روند کاهش شار با  mm 7تا  2های یابد. روند کاهش بین ضخامتمی

چنین روند تغییرات شار خروجی در درصدهای وزنی بررسی شده مشابه دهد. همتری روی میشیب ملایم

( رفتار حفاظ سازی mm 2نکته قابل توجه در بررسی این پارامتر آن است که در ضخامت پایین ) باشد.می

وزنی از نیترید بور توده تقریباً برابر است. علت این امر آن است که به  %3و  1های تقویت شده با کامپوزیت

هیدروژن و کاهش سرعت، های ها در طی برخوردهای متوالی با هستهدلیل ضخامت کم حفاظ، نوترون

ها از کامپوزیت بدون جذب افزایش فرصت چندانی برای جذب توسط بور را ندارند و احتمای خروج آن

 های کم ندارد.و از این رو تغییر درصد وزنی جاذب تاثیر زیادی بر قدرت حفاظ سازی در ضخامت یابدمی

نشان داد. با مقایسه  97/0اکتیویته نسبی  mm 2اتیلن خالص با ضخامت بررسی این آزمون برای نمونه پلی

وزنی  %1سازی نمونه حاوی گردد که رفتار حفاظمشاهده می 2این نتیجه با نتایج گزارش شده در جدول 

 اتیلن خالص دارد. نیترید بور توده در همین ضخامت تفاوت کمی با پلی

 : بحث ونتيجه گيري 

ر از طریق روش اختلاط مذاب سنتز شدند. عملکرد های حاوی میکروصفحات نیترید بوکامپوزیت

با افزایش غلظت جاذب اتیلن خالص مقایسه شدند. نتایج نشان داد که های تهیه شده با پلیمیکروکامپوزیت

یابد. افزایش ضخامت حفاظ هم موجب افزایش قدرت نوترونی، قدرت حفاظ سازی کامپوزیت افزایش می

ضخامت های پایین بیشتر است. اما  رصد تغییر قدرت حفاظ سازی درشود با این حال دحفاظ سازی می

یندی از خواص نوترونی و مکانیکی حفاظ باشد آچه تعیین کننده ساختار بهینه نهایی است بایستی برنهایتا آن

 سی قرار خواهد گرفت.رهای بعدی مورد برکه در پژوهش
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